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  چکیده
  

مصرف آب یکـی از   يور کشاورزي و افزایش بهره ل عمدهمشک یک امروزه حتی در مناطق مرطوب کشور، بحران آب
عنـوان ابـزاري بـراي     سازي رشـد گیـاه بـه    هاي شبیه استفاده از مدل با توجه به این امر،. ملزومات توسعه پایدار است

سازي عملکرد دو رقم سـویا   جهت شبیه WOFOSTدر این پژوهش از مدل . رسد مدیریت بحران آب مفید به نظر می
گیـري شـده و اجـزاي بـیلان آب      با استفاده از عملکرد اندازه .در منطقه گرگان استفاده شد اريآبی کمتحت مدیریت 

ي اکیلوگرم دانه به از 72/0مبتنی بر عملکرد دانه  )WPET( وري تبخیرتعرق بهرهشده از مدل، مقدار متوسط  سازي شبیه
و ) WPI+R( بر پایه مجموع آبیاري و بارش آب وري بهرهبا افزایش تنش خشکی، . حاصل شد تعرق ریمکعب تبخ هر متر

افزایش یافت ولی رقم دي پی ایکس در مواجه با تنش خشکی  در هر دو رقم) WPI(وري آب بر پایه مقدار آبیاري  بهره
داد  نشـان  WOFOSTارزیـابی عملکـرد و دقـت مـدل      نتایج .وري آب بالاتري نسبت به رقم سپیده بود داراي بهره

کمتر از  یعملکرد دانه و بیوماس کل در هر دو رقم موردبررس )nRSME(شاخص ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی 
 نییب تبیضر، EF( 89/0(ضریب کار آیی مدل نزدیک به صفر،  )CRM(ها  مانده درصد، شاخص ضریب جرم باقی 10

(R2)93/0  توافق ویلموت شاخص و)IOA(  ـ  تحقیقاین هاي  افتهی یطورکل به. به دست آمد 89/0در حدود  ی کـار آی
رقـم دي پـی   می کنـد و   دییوري آب سویا تأ سازي فرآیند رشد و تأثیر آب بر عملکرد و بهره مطلوب مدل را در شبیه

  .شود میه یتوص استان گلستانکشت در  يت آب برایط محدودیایکس در شرا
  

  .وري آب بهره ،عملکرد، رقم دي پی ایکسبیوماس، سویا :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 نیتـر  یمیقد ازیکی  ).Glycine max L( ایسو

 محسـوب  جهت تولیـد روغـن و پـروتئین    یزراع اهانیگ
تن در هکتار  3/2میانگین عملکرد جهانی سویا  و شود یم

ــور ( اســت ــار  . )1386خواجــه پ ــاس آخــرین آم ــر اس ب
 زیـر  سـطح  درصـد  80 از بیش 1389 سال منتشرشده در

 استان که در این میان است؛ بوده آبی کشور سویاي کشت

 تولیـد  درصد 74 و کشت زیر سطح از درصد 76 گلستان

  .)1391اسدي (است  داشته عهده به را کشور کل سویاي
دهد که ارقـام مختلـف سـویا     مطالعات نشان می

رطـوبتی خـاك از خـود    العمل متفاوتی به وضعیت  عکس
 طیبه شـرا  نسبت ایسو اهیگ واکنش مطالعه. دهند نشان می

 ـ تحمل به قادر که ییها رقم معرفی جهت یآب تنش  نیچن
موجب افـزایش   تواند یم باشند، یرطوبت تنش از طییشرا
بررسی واکنش ارقام مختلف سویا بـه  . وري آب گردد بهره

 م ارقام مـورد آبیاري در تما میزان آب مصرفی نشان داد کم
ولی  ه استشدبررسی موجب افزایش تولید کل در منطقه 

 يتر رقم دي پی ایکس نسبت به بقیه ارقام واکنش مطلوب
از . )1389کیـانی  (دارد نسبت به آب بـراي تولیـد سـویا    

 مباحث در استفاده مورد هاي شاخص از طرف دیگر یکی

 دارد، اقتصـادي  مبنـاي  کـه  مصـرفی  آب و گیـاه  عملکرد

 محصول عملکرد نسبت صورت  به که است آب وري بهره

 .شود می تعریف مصرفی آب مقدار به

 تـأثیر  نیـز نتـایج بررسـی برخـی از محققـین     

 تأکیـد  مورد را وري آب شاخص بهره بهبود در آبیاري کم

فر و همکاران امینی .)2000 همکاران و کانگ( اند داده قرار
وري  عملکـرد و بهـره  آبیاري بر  با بررسی تأثیر کم) 1390(

سویا  33آب در هفت رقم سویا در رشت دریافتند که رقم 
وري آب  کیلوگرم در هکتار، بیشـترین بهـره   1512با تولید 

ــزان   ــه می ــه ب ــاري در عملکــرد دان ــر  67/1آبی کیلــوگرم ب
محققـان مـذکور،    بر اسـاس نتـایج  . مترمکعب را دارا بود

محصـول  مدیریت آبیاري عاملی مهـم در افـزایش تولیـد    
منظـور   تـوان بـه   رسـد مـی   یسویا است؛ بنابراین به نظر م ـ

ــرفه ــویی  ص ــره و ج ــزایش به ــرف آب از  اف وري در مص

منظـور   در ایـن میـان بـه    .آبیاري استفاده کـرد  مدیریت کم
خاك اسـتفاده   و  استفاده بهینه از منابع بیوفیزیکی نظیر آب

نظیـر سـویا    یسازي رشـد بـراي گیاهـان    هاي شبیه از مدل
ایـن  ). 2004اتزینگـر و همکـاران   (یافتـه اسـت     رشگست
بینـی اثـرات    ها ابزاري مناسـب بـراي تعیـین و پـیش     مدل

هاي زراعی نظیـر آبیـاري بـر عملکـرد محصـول       مدیریت
هـا   در صورت واسنجی صحیح مـدل  که يطور به. باشند می

 یتنـابه جـویی م  اي صرفه ان مطالعات مزرعهدر هزینه و زم
به  WOFOST1نظیر  ییها از مدل استفاده، خواهند داشت

 ـ   ورودي کمتر بـه  يها دلیل نیاز به داده  بینـی  شیمنظـور پ

 تـنش  تأثیر بررسی و آب مصرف کارایی محصول، میزان

و  2004پدرسون و همکاران (شود  یآب در سویا توصیه م
  . )2010 یونوا و همکارانتس

رشد گیـاه در شـرایط آبیـاري    ، WOFOSTدر 
صـورت دینـامیکی بـا گـام      به) آبیاري کم(بهینه و محدود 

روزه بر اساس خصوصیات گیاهی، پارامترهاي   زمانی یک
سازي  روزانه هواشناسی و خصوصیات فیزیکی خاك شبیه

ر ارتباط بـا توانـایی   د. )1998بوگارد و همکاران ( شود می
سازي عملکـرد سـویا تحقیقـات زیـادي      این مدل در شبیه

از ) 2010(یونوا و همکـاران  تتنها س ؛صورت نگرفته است
سـازي رشـد و عملکـرد     چهار مدل رشد گیاهی براي شبیه

سـازي، مقـدار    سویا استفاده کردند بر اسـاس نتـایج شـبیه   
RMSE2 عملکـــرد دانـــه بـــراي مـــدل CROPGRO-

Soybean ،Sinclair-Soybean ،WOFOST  و
SoySim3  تــن در  46/0و  61/1، 91/0، 72/0بــه ترتیــب

 کی) R2(ضریب تبیین رگرسیون خطی . هکتار حاصل شد
شـده و    سـازي  شده بین عملکرد دانه شبیه  محاسبه کی  به 

بررسی به ترتیب برابـر بـا    مورد يها شده در مدل  مشاهده
تمـامی چهـار   . به دسـت آمـد   94/0و  26/0، 12/0، 26/0

                                                        
1 WOrld FOod STudies 
2 Root Mean Square Error 
3 Soybean Growth Simulation Model 
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خطـاي  ي سازي عملکرد دانه و بیومـاس دارا  مدل در شبیه
  .صفر بودندتر از  بزرگ )ME1(متوسط 

بــراي ســایر  WOFOSTکــارایی بــالاي مــدل 
محصولات نظیر گندم، ذرت و برنج مورد تائید بسیاري از 

و همکـاران   مـارلتو مثال   عنوان به. محققین قرارگرفته است
هاي هواشناسـی و مـدل گیـاهی     با استفاده از داده) 2007(

WOFOST سازي رشـد گنـدم زمسـتانه در شـرایط      شبیه
بینـی   محدودیت آب، عملکرد دانـه و رشـد گیـاه را پـیش    

و سـعادتی و  ) 1390(در ایران، امیري و رضـایی  . نمودند
سـازي   را بـراي شـبیه   WOFOSTمدل ) 1391(همکاران 

هاي تحقیق  یافته. دادند استفاده قرار رشد و نمو برنج مورد
سازي فرآیند رشد  در شبیه WOFOSTآنان نشان داد مدل 

وري آب بـرنج در منـاطق    و تأثیر آب بر عملکـرد و بهـره  
  .مرطوب داراي کارایی مطلوبی است

زیـادي در   يها با توجه به اینکه تاکنون گزارش
ــدل  ــتفاده از م ــوص اس ــا خص ــر   يه ــاهی نظی ــد گی رش

WOFOST    در ارتباط با سویا منتشرنشده است، بـه نظـر
العمـل ارقـام    استفاده از این ابزار، عکـس رسد بتوان با  یم

سـازي   مختلف سـویا را در شـرایط محـدودیت آب شـبیه    
لذا هدف از این پژوهش، واسنجی و ارزیابی توانایی  ،نمود

سـازي واکـنش    در شـبیه  WOFOSTآخرین نسخه مـدل  
کشت دو رقم سویا سـپیده و دي پـی ایکـس در شـرایط     

آب در منطقـه   وري مصـرف  سازي بهـره  آبیاري و بهینه کم
  .گرگان است

  
 ها مواد و روش

ی اهی ـگي پارامترها برآوردي برادر این پژوهش 
مقاله  هاي مستخرج از از داده WOFOST مدلی ابیارز و

نظیـر میـزان آب آبیـاري،    ) 1390(رخسار و رئیسی شاهین
 مراحـل  وقـوع  زمـان  وارقـام مـورد بررسـی    ي رشد پیت

در  1387پژوهش مذکور در سـال   .استفاده شدی کیفنولوژ
 54ایستگاه تحقیقات گرگان با موقعیت جغرافیـایی طـول   

دقیقـه   55درجـه و   36دقیقه شرقی و عـرض   20درجه و 

                                                        
1  Modeling Efficiency 

. انجام شـده بـود   متر 5/5و با ارتفاع از سطح دریا  شمالی
دو تیمار  در پژوهش عبارت بودند از شده  اعمالتیمارهاي 

 ـن درصـد  )I100( 100 و )I50(، 75 )I75( 50آبیاري  کم  ازی
 رقـم ( دهیسـپ  رقـم  مـار یت دو وعنوان عامل اصلی   ی بهآب

 ـترت بـه  کسیای پي د و) گلستان استان در شده معرفی  بی
 گرفتـه  نظر دری فرع عامل عنوان  بهکه  دیررس و زودرس

  ).2و  1جدول (بود  شده 
  

  WOFOSTپارامترهاي ورودي مدل 
پارامترهاي هواشناسی نظیر تابش، میانگین 
حداقل دماي روزانه، میانگین حداکثر دماي روزانه، 

متري و کل بارش، در طول دوره  دوسرعت باد در ارتفاع 
صورت روزانه از ایستگاه هواشناسی فرودگاه   رشد به

 WOFOST گرگان اخذ و وارد فایل هواشناسی مدل
  ).3جدول (شد  7.1.2نسخه 

اطلاعات مربوط به مدیریت مزرعه، تاریخ 
ي پارامترهاکاشت و میانگین عملکرد و بیوماس واقعی و 

-مجموع درجه حرارت از جوانه( شده گیري اندازهی اهیگ

مجموع درجه حرارت از گلدهی تا ، زدن تا گلدهی
از مقاله ) ، عملکرد و بیوماس کل و سطح برگدگییرس

 شدهی واسنجاطلاعات  و) 1390(رخسار و رئیسی شاهین
محاسبه شد  یهاي هواشناس با استفاده از داده مدل از ایسو

 RERUNبراي واسنجی مدل از بخش ). 4جدول (
 .از مدل استفاده شد یعنوان جزئ به

اطلاعات مربوط به مدیریت مزرعه، تاریخ 
ي پارامترهاکاشت و میانگین عملکرد و بیوماس واقعی و 

مجموع درجه حرارت از جوانه ( شده گیري اندازهی اهیگ
مجموع درجه حرارت از گلدهی تا ، زدن تا گلدهی

از مقاله ) ، عملکرد و بیوماس کل و سطح برگدگییرس
 شدهی واسنجاطلاعات  و) 1390(رخسار و رئیسی شاهین

محاسبه شد  یهاي هواشناس با استفاده از داده مدل از ایسو
 RERUNبراي واسنجی مدل از بخش ). 4جدول (

 .از مدل استفاده شد یعنوان جزئ به
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  بررسی مورد ارقامي رشد پیت مشخصات - 1 جدول

 گروه رسیدگی تیپ شاخه بندي ارتفاع )روز(دوره رشد  تیپ رشدي رقم
وزن هزار دانه 

 )گرم(
 200 )دیررس( 5 چند شاخه پا بلند 120-140 نیمه محدود دي پی ایکس

 180 )زودرس( 3 تک شاخه پا بلند 90-110 نامحدود سپیده

  
  )یوسیژول روز(ي لادیم سالي ابتدا از روز شماره اساس بری کیفنولوژ مراحل وقوع زمان –2 جدول

 رسیدگی فیزیولوژي گلدهی یزن جوانه کاشت مرحله فنولوژیکی رقم

 270 192 164 158 شماره روز سپیده
 305 213 166 158 شماره روز دي پی ایکس

  
  پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد براي دو رقم سویا در منطقه گرگان - 3جدول 

 دي پی ایکس سپیده پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد

 MJm-2d-1 65/18 13/18موج کوتاه،  تابش با طول

 0C 8/22 4/22میانگین حداقل دماي روزانه، 

 0C 2/33 8/32میانگین حداکثر دماي روزانه، 

 ms-1 4/5 4/5متري،  دوسرعت باد در ارتفاع 

 mm 24 27کل بارش، 

  
  مدل از شدهی واسنج ای و شده گیري اندازه ایسوی اهیگي پارامترها - 4 جدول

  واحد  مقدار  رقم  شرح  پارامتر
1TSUM1 600  سپیده  *مجموع درجه حرارت از جوانه زدن تا گلدهی  

oCday 1060  دي پی ایکس  
2TSUM2  1650  سپیده  *دگییمجموع درجه حرارت از گلدهی تا رس  

oCday 1800  دي پی ایکس  

SLA3  0014/0  سپیده  سطح برگ ویژه  
ha kg-1  

  0014/0  دي پی ایکس

4RGRLAI  01/0  سپیده  حداکثر افزایش نسبی در شاخص برگ  
m2 m-2 hr-1  

  01/0  دي پی ایکس

KDIF5  8/0  سپیده  ضریب روشنایی نور  -  
  8/0  دي پی ایکس

EFF6  40/0  سپیده  راندمان مصرف نور  -  
  45/0  دي پی ایکس

7AMAX   حداکثر شدت جذبCO2 
  35  سپیده

kg ha -1 hr-1  
  35  دي پی ایکس

  یکیولوژیزیف صفري بالا *

                                                        
1 Temperature sum from emergence to anthesis  
2 Temperature sum from anthesis to maturity  
3 Specific leaf area  
4 Maximum relative increase in LAI 
5 Extinction coefficient for diffuse visible light as function of development stage 
6 Initial light-use efficiency of CO2 assimilation of single leaves as function of daily temperature 
7 Maximum leaf CO2 assimilation rate at development stage of the crop growth 
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بــه خصوصــیات پارامترهــاي موردنیــاز مربــوط 
نظیـر رطوبـت    ،فیزیکی خاك در محـدوده توسـعه ریشـه   

حجمی در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی بـا اسـتفاده از   
 هیدرولیکیهدایت پارامترهاي دستگاه صفحات فشاري و 

 RETC برنامـه . تخمین زده شد RETC1به کمک برنامه 
ــه ــل منظــور ب ــی رطــوبتی تحلی ـــع منحن ـــدایت و تواب  ه

 جریـان کمی توصیف در کلیدي توابع عنوان به هیدرولیکی
ون گنـوختن و همکـاران   ( شده است  ارائه غیراشـباع آب

و توزیـع انـدازه ذرات   ي هـا  داده منظور این براي). 1991
رطوبـت   مقـادیر  همـراه  بـه  خاك ظاهري جرم مخصوص

 افـزار   مختلـف بـه نـرم    يهـا  در مکـش  شـده ي ریگ اندازه
RETC  شد تعیین گنوختن ون معادله پارامترهـايوارد و .

خاك محـل آزمـایش عبـارت    فیزیکی برخی خصوصیات 
 4/1 وزن مخصـوص ظـاهري  بودند از بافت سیلتی لـوم،  

و  رطوبت حجمی ظرفیت زراعی، مکعب متر گرم بر سانتی
رطوبت حجمی درصد،  17و  39نقطه پژمردگی به ترتیب 

 18هدایت هیدرولیکی اشـباع  درصد و  45 در نقطه اشباع
 ).1390ی سیرئشاهین رخسار و (متر بر روز  سانتی

  
  معیارهاي ارزیابی مدل

سازي مدل  منظور ارزیابی نتایج شبیه به
WOFOST هاي گرافیکی و آماري،  از ترکیب روش

گیري شده عملکرد دانه و  سازي و اندازه مقایسه مقدار شبیه
نمودار . استفاده شد) بیوماس کل(عملکرد بیولوژیک 

گیري شده و  شده و اندازه  سازي هاي شبیه پراکنش داده
 منظور نشان دادن تناسب کلی مدل مورد نیز به 1:1خطوط 

سازي  جهت ارزیابی آماري نتایج شبیه. استفاده قرار گرفت
و متغیرهاي آماري ریشه میانگین مربعات  tمدل آزمون 

، ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی، )RMSE2(خطا، 
)nRMSE3(ها،  مانده ، ضریب جرم باقی)CRM4 ( و

با ) 6ME(و خطاي متوسط ) EF 5(ضریب کارایی مدل 

                                                        
1 Retention Curve 
2 Root Mean Square Error  
3 Normalized Root Mean Square Error  
4 Coefficient of Residual Mass  
5 Modeling Efficiency 

 1995هبرگر  جنسن و(استفاده از روابط زیر محاسبه شد 
 ).1970و نش و سوتکلیف 

 )2(             
RMSE = ඩ

(Pi − Oi)2

n

n

i=1

 

  
 )3(  nRMSE =  

RMSE
Ō × 100

 

  
 )4(  EF = ቈ

∑ (Pi − Oi)2n
i=1

∑ (Oi − Ō)2n
i=1

      

  
 )5(  CRM =

[∑ Oi
n
i=1 − ∑ Si

n
i=1 ]

∑ Oi
n
i=1

 

  
 )6(  ME = 

(Pi − Oi)
n

n

i=1

 

  
  :که در آن

 Pi: سازي مدل اجزاي گیاهی،  شبیه قدارمOi:  مقدار
گیري  تعداد اندازه :nگیري واقعی اجزاي گیاهی،  اندازه

گیري  میانگین مقادیر اندازه :ôواقعی اجزاي گیاهی، 
ي برآورد شاخص  نحوه 8معادله  .اجزاي گیاهی است

اتزینگر و (دهد  را نشان می) IOA7(توافق ویلموت 
  ).2004همکاران 

   IOA = 1−
∑ (Pi − Oi)2n

i=1
∑ . |Pi − Pഥ| + |Oi− Oഥ|2n

i=1
 

 
)7(  

  :که در آن
Pi: سازي مدل،  مقدار شبیهOi: گیري واقعی،  مقدار اندازه
n: گیري واقعی،  تعداد اندازهO  وP:  به ترتیب میانگین

  .سازي است گیري و شبیه مقادیر اندازه
  

  وري آب بیلان و بهره
صورت  معادله بیلان آب در طول فصل زراعی به

 .زیر در نظر گرفته شد

I + R = E + T + D + ∆W     )8(  

تبخیـر   :Eبارنـدگی،   :Rآبیـاري،   :Iکه اجزاي آن شـامل  
 :W∆نشت و نفوذ عمقـی و   :Dتعرق واقعی،  :Tواقعی، 

                                                                                 
6 Mean Error 
7 Index of Agreement (IOA) 
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. شده در منطقه توسـعه ریشـه، اسـت     تغییرات آب ذخیره
گیري شـد   مقدار آبیاري براي هر کرت توسط کنتور اندازه

عمق آبیـاري بـا هـدف    ). 1390شاهین رخسار و رئیسی (
جایگزین نمودن رطوبت خاك در عمق توسـعه ریشـه تـا    

درصـد   100براي تیمار آبیـاري   )FC(حد ظرفیت زراعی 
 50و  75(محاسبه و براي بقیه تیمارهـا ضـرایب مربوطـه    

براي به دسـت آوردن عمـق   ). 9رابطه (شد اعمال ) درصد
هــاي مختلـف آبیــاري، از نقــاط   توسـعه ریشــه در نوبـت  
ــه ــه نمون ــف مزرع ــه   مختل ــق توســعه ریش ــرداري و عم ب

رطوبـت از  دور آبیاري تابع میزان تخلیـه  . گیري شد اندازه
بنـابراین دور آبیـاري طـی فصـل رشـد      . نیمرخ خاك بود

طور همزمـان   یکسان نبوده ولیکن آبیاري تیمارهاي آبی به
شده در منطقه  تغییرات آب ذخیرهجهت . پذیرفت انجام می

رطوبت خاك قبل و بعد از آبیاري با استفاده  توسعه ریشه
و بـرداري   از روش وزنی، از منطقـه توسـعه ریشـه نمونـه    

کـردن   هـا و خشـک   پس از توزین نمونـه . گیري شد اندازه
نشت و میزان ها در آون و به دست آوردن وزن خشک،  آن

شـده در منطقـه توسـعه      نفوذ عمقی و تغییرات آب ذخیره
  .تعیین شد ریشه

Zbifc DI    )(         )9(  
  :که در آن

 I: ،عمــق خــالص آبیــاري i  وfc:  بــه ترتیــب درصــد
هاي وزنی خاك قبل از آبیاري و ظرفیـت مزرعـه،    رطوبت

b:  متـر   گـرم بـر سـانتی   (وزن مخصوص ظاهري خاك
  .باشند می) متر سانتی(عمق توسعه ریشه  :Dzو ) مکعب

مقدار بارندگی از ایسـتگاه هواشناسـی فرودگـاه    
بـر اسـاس روش    تعرقریتبخپتانسیل . گرگان دریافت شد

 ET.Calculator افـزار  نـرم پنمن مانتیث و بـا اسـتفاده از   
 بـراي  ).2009فـائو  (روزانـه محاسـبه گردیـد     صـورت  به

وري آب از روابط زیـر اسـتفاده شـد     محاسبه اجزاي بهره
  ).2008سینق و همکاران (

WPI =
Yg
I   

 
 )10( 

WPET =
Yg

(E + T) =
Yg
ET 

 

 )11( 

WP(I + R) =
Yg

(I + R) 

 

 )12(     

وري  اجزاي بهره : WPI+Rو  WPI ،WPETدر روابط فوق 
 :WPETاري، یوري بر اساس میزان آب آب بهره :WPI(آب 
وري  بهره :WPI+Rوري بر اساس میزان تبخیرتعرق و  بهره

مقدار  :Yg، )اري و بارشیبر اساس مجموع آب آب
  سازي مقدار تعرق شبیه :T، )کیلوگرم در هکتار(عملکرد 
مقدار تبخیر واقعی  :E، )متر میلی(ي مدل  وسیله شده به

مقدار ؛ R ،)متر میلی(ي مدل  وسیله شده به  سازي شبیه
مدل . است) مترمکعب(مقدار آبیاري  ؛I و) متر میلی(بارش 

شد و بر این  یهاي آبیاري بهینه واسنج با استفاده از داده
چنانچه مقدار . اساس ضرایب واسنجی مدل به دست آمد

باشد، بدان مفهوم است که  05/0بیشتر از  tنتیجه آزمون 
درصد  95سازي پارامتر در سطح احتمال  مقادیر شبیه

  .گیري شده ندارد داري با مقدار اندازه اختلاف معنی
  

  نتایج و بحث
  و کارایی مدل در برآوردواسنجی 

نشان داد کـه مقـادیر عملکـرد و     tنتایج آزمون 
 95شـده مـدل در سـطح احتمـال      سـازي  بیوماس کل شبیه

گیـري   درصد شبیه مقادیر عملکرد و بیومـاس کـل انـدازه   
مدل  ییانتایج ارزیابی کار. )6جدول ( )<05/0Ttest(است 

عملکرد دانـه و بیومـاس   (در برآورد میزان عملکرد نهایی 
گیــري شــده و   نشــان داد بــین مقــادیر انــدازه   ) کــل
دهنده  شده مطابقت مطلوبی وجود دارد که نشان سازي شبیه

ریشه میانگین مربعات ). 6جدول (کارایی بالاي مدل است 
و  23/0 و سپیده DPXدو رقم  )RMSE( خطاي عملکرد

ــار اســت تــن در 14/0 ــایج ســ. هکت یونوا و همکــاران تنت
تن در  WOFOST 61/1این مقدار را براي مدل ) 2010(

شـاخص ریشـه میـانگین مربعـات     . هکتار به دسـت آمـد  
عملکرد دانه و بیومـاس کـل در    )nRMSE(خطاي نسبی 

درصد حاصل شد که  10بررسی کمتر از  هر دو رقم مورد
). 1991همکاران  جامیسن و(در دامنه موردقبول قرار دارد 

هـا ازنظـر    مانده همچنین بررسی شاخص ضریب جرم باقی
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عملکرد دانه و بیوماس کل نزدیک به صفر گزارش شد که 
سـازي پارامترهـاي    دهنده دقت بـالاي مـدل در شـبیه    نشان
نتـایج  ). 1970نـش و سـوتکلیف   (گیري شده است  اندازه

 ،رقـم دي پـی ایکـس   در نشان داد که به جز عملکرد دانه 
ارزیـابی بـر اسـاس    نظـر   بررسی از بقیه پارامترهاي مورد

در ( یتوافق ویلموت در محدود مطلوب و مقبـول شاخص 
هســتند کــه نزدیــک بــودن بــه عــدد یــک   )89/0حــدود 

شده است   سازي اطمینان بودن مقادیر شبیه دهنده قابل نشان
سـازي   ارزیـابی نتـایج شـبیه   . )2004اتزینگـرو همکـاران   (

نظـر متغیرهـاي آمـاري     بررسـی از  مـورد عملکرد دو رقم 
تطـابق بهتـري بـین مقـادیر     نشان داد در مدل رقم سـپیده  

در  کـه  يطور به. شده وجود دارد  شده و مشاهده سازي شبیه

 01/7ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی برابر رقم سپیده 
تـن در   14/0درصد، ریشه میـانگین مربعـات خطـا برابـر     

و شـاخص   09/0هاي برابر  مانده هکتار، ضریب جرم باقی
در مقایسه با رقم دي پی ایکـس بـا    89/0توافق ویلموت 

درصـد،   52/7ریشه میانگین مربعات خطاي نسـبی برابـر   
تـن در هکتـار،    23/0ریشه میانگین مربعات خطاي برابـر  

توافـق  و شـاخص   08/0برابر  يها مانده یضریب جرم باق
ارزیـابی نتـایج   ). 6جـدول  (حاصـل شـد    57/0ویلموت 

ي مـدل   وسیله بررسی به سازي بیوماس کل ارقام مورد شبیه
نظـر   بررسـی اخـتلاف انـدکی از    نیز نشان داد ارقام مورد

  ).7جدول (هاي ارزیابی دارند  شاخص

  WOFOSTي مدل  وسیله بررسی به سازي عملکرد و بیوماس کل ارقام مورد ارزیابی نتایج شبیه - 6جدول 
nRMSE  

  )درصد(
RMSE  

 رقم IOA EF  CRM test )در هکتار تن(

 عملکرد
  دي پی ایکس 17/0 08/0 98/0 57/0 23/0 52/7
 سپیده 29/0 09/0 98/0 89/0 14/0 01/7

  بیوماس کل
  دي پی ایکس 35/0 - 04/0 99/0 90/0 33/0 4
 سپیده 31/0 - 06/0 99/0 87/0 21/0 68/5

مقایسه مقـادیر عملکـرد دانـه و بیومـاس کـل،      
ي مدل،  وسیله ي آن به شده سازي شده و مقادیر شبیه مشاهده

یـک در    بـه   در دو رقم سپیده و دي پی ایکس با خط یک
ضـریب تبیـین رگرسـیون    . شـده اسـت   نشان داده 1شکل 
شـده بـین عملکـرد دانـه و      یک محاسبه به یک) R2(خطی 

شده به ترتیب برابر   شده و مشاهده سازي بیوماس کل شبیه
حاصل شد کـه کـارکرد ایـن مـدل را در      99/0و  93/0با 

یونوا و تس. دهد بینی عملکرد سویا مورد تأیید قرار می پیش
را با ) R2(ضریب تبیین رگرسیون خطی ) 2010(همکاران 

 .به دست آورد WOFOST 26/0استفاده از مدل 
  وماس کل براي دو رقم سپیده و دي پی ایکسیشده عملکرد دانه و ب شده و مشاهده سازي مقایسه مقادیر شبیه - 1کل ش
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شــده و   ســازي  عملکــرد شــبیه   8در جــدول 
ي ارقام مختلف سویا و درصد خطاي متوسط  شده مشاهده

)ME( ــبیه ــه  ش ــازي ب ــیله س ــدل  وس در  WOFOSTي م
گونـه کـه    همان. شود تیمارهاي مختلف آبیاري مشاهده می

نیـاز، مقـدار    رفت بـا کـاهش مقـدار آب مـورد     یانتظار م
دقـت  گیري شده کاهش یافت و مدل نیز با  اندازهعملکرد 

. شـده را نشـان داد    سازي شبیهعملکرد قبولی کاهش   قابل
ن کمتـر از  یدهنـده تخم ـ  خطاي متوسط نشان یر منفیمقاد

بـر   ).1970 فیسـوتکل  و نـش (شده است   مقدار مشاهده
اري ی ـمارهـاي آب یمـدل در تمـام ت   8ج جـدول  یاساس نتا

شـده    شده را کمتر از مقـدار مشـاهده    سازي عملکرد شبیه
 يمقدار خطـا  یش تنش خشکیاست و با افزا ن زدهیتخم

سازي  نتایج شبیه. است افتهی  شیمتوسط در هر دو رقم افزا
چهـار مـدل رشـد گیـاهی     بـا  ) 2010(یونوا و همکاران تس

ــر   ــویا نظیـــ -CROPGRO-Soybean ،Sinclairســـ

Soybean ،WOFOST  وSoySim  ــان داد ــامی نشـ تمـ

 يدارا سازي عملکـرد دانـه و بیومـاس    چهار مدل در شبیه
ــط ــاي متوس ــزرگ )ME( خط ــه   ب ــد ک ــفر بودن ــر از ص ت

  .شده است  سازي ي بیش تخمین مقادیر شبیه دهنده نشان
مقایسه کاهش عملکرد بین تیمار آبیـاري کامـل   

)I100 ( و تنش شدید)I50 (بررسی نشان  بین دو رقم مورد
داد با افزایش تنش خشکی میزان کاهش عملکرد در رقـم  

درصـد   13درصـد و   34به ترتیب سپیده و دي پی ایکس 
شود رقـم زودرس سـپیده    یگونه که ملاحظه م همان. است

در مواجه با تنش خشکی میزان کاهش عملکـرد بیشـتري   
در مقایسه با رقم دیررس دي پی ایکس از خود نشـان داد  

. )2009 هو( دارد یخوان همبرخی پژوهشگران که با نتایج 
ي مدل این  وسیله ي بهساز نشان داد شبیه 8نتایج در جدول 

تخمین زد که بر اسـاس   درصد 29و  درصد 57برآورد را 
 و نـش (قبول بود   آن در محدوده قابل یمیزان خطاي نسب

  ).1970 فیسوتکل

WOFOST ي مدل وسیله سازي به شده و درصد خطاي نسبی شبیه سازي مقایسه عملکرد مشاهده و شبیه - 8جدول    
دهیسپ  کسیای پي د   

ماریت  
شده مشاهده شده سازي شبیه  متوسطي خطا  شده مشاهده  شده سازي شبیه  متوسطي خطا   

)هکتار بر تن( )هکتار بر تن(  )درصد(  )هکتار بر تن(  )هکتار بر تن(  )درصد(   
I100 210/2  130/2  6/3-  281/3  070/3  4/6-  

I75 175/2  012/2  5/7-  027/3  980/2  6/1-  
I50 648/1  354/1  8/17 -  898/2  375/2  18-  

شده   سازي نتایج بررسی مقادیر بیوماس کل شبیه
ي ارقـام مختلـف سـویا و درصـد خطـاي       شده  و مشاهده

ــبیه ــدیریت نســبی ش ــازي در م ــاري   س ــاي مختلــف آبی ه
نشـان داد کـه    9در جـدول   WOFOSTي مـدل   وسیله به

مدل براي رقم دي پـی ایکـس در شـرایط آبیـاري کامـل      
درصــد تخمــین کمتــر از حــد و در  5/2بیومــاس کــل را 

 ـ I50و  I75ي آبیار شرایط کم  6/8ب بیوماس کل را به ترتی
. کنـد  سـازي مـی   درصد تخمین بیشتر از حـد شـبیه   9/6و 

ي که مدل براي رقم سـپیده در تیمارهـاي آبیـار    يباوجود
I100  وI75 حــد بــود، ولــی ایــن  از  داراي تخمــین بــیش

در . است) درصد 10خطاي نسبی کمتر از (اختلاف ناچیز 
شـده   کمتـر از مقـدار مشـاهده    مدل تخمـین  یزن I50تیمار 

قبـول و در حـدود    که مقدار اختلاف آن قابـل  گزارش داد
ملاحظــه  9گونــه کــه در جــدول  همــان. درصــد بــود 6/1

شود تنش خشکی موجب کاهش بیوماس کل در هر دو  می
مدل کاهش بیومـاس کـل تحـت شـرایط تـنش      . رقم شد

مـدل  بنابراین ارزیابی  ،سازي کرد خوبی شبیه خشکی را به
WOFOST    ــط ــاي متوس ــار خط ــاس معی ــر اس  )ME(ب

سـازي   دهنده توانایی مطلوب مـدل مـذکور در شـبیه    نشان
  .بررسی سویا است عملکرد و بیوماس کل ارقام مورد
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  WOFOSTي مدل  وسیله سازي به شده و درصد خطاي نسبی شبیه سازي وماس مشاهده و شبیهیسه بیمقا - 9جدول 

  تیمار
  دي پی ایکس  سپیده

 خطاي متوسط شده سازي شبیه شده مشاهده خطاي متوسط شده سازي شبیه شده مشاهده

  )درصد( )بر هکتار تن( )بر هکتار تن(  )درصد( )بر هکتار تن( )بر هکتار تن(

I100  957/3  312/4  9+  440/8  232/8  5/2-  

I75  778/3  137/4  5/9+  482/7  129/8  6/8+  

I50  218/3  166/3  6/1-  440/6  887/6  9/6+  

  بیلان آب
بررسی اجزاي بیلان آب و عملکرد سویا نشـان  

 اهی ـگ تعـرق  یآب ل تنشیدل به آبیاري کم مارهايیداد در ت

مقدار تعرق در دوره رشد، ). 10جدول (یافته است  کاهش
آبـی و   تحت تأثیر شرایط و وضعیت رطـوبتی خـاك، کـم   

رقم دي پـی ایکـس بیشـترین    . میزان پوشش گیاهی است
 444تبخیر و تعرق را در تیمـار آبیـاري کامـل بـه میـزان      

تیمـار  (حتـی در شـرایط تـنش خشـکی     . متر داشـت  میلی
  رقم مذکور تبخیرتعرق بیشتري ) یدرصد نیاز آب 50آبیاري 

  
بر . در مقایسه با رقم سپیده در شرایط آبیاري کامل داشت

کاهش عملکـرد رقـم دي پـی    ) 1389(اساس نتایج کیانی 
 عبارت  ایکس متناسب با کاهش تبخیرتعرق آن نیست و به

دیگر رقم مذکور در مقابـل خشـکی مقاومـت بیشـتري از      
ن آب مصـرفی دو رقـم   مقایسـه میـزا  . دهـد  یخود نشان م

نشــان داد در شــرایط آبیــاري کامــل مقــدار آب مصــرفی 
ارقام سپیده و دي پی ایکـس  ) مجموع آبیاري و بارندگی(

 .متر برآورد شده است میلی 625و  513به ترتیب 
  آبیاري کماجزاي بیلان آب و عملکرد سویا در ارقام مختلف در شرایط  - 10جدول 

  تبخیر تعرق آبیاري تلفات بارندگی ذخیره
  رقم آبیاري

∆W(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) )mm(  

30 

23 

159  408  218  84 I100  

ده
سپی

  

25  84  320  209 75 I75  

110  84  200  156 93 I50  

32  

62 

213 563 361 83 I100  

س
ایک

ی 
ي پ

د
  

59  126 444 356 83 I75  

92  49 285 300 90 I50  
 مجموع(ي کاربرد آب زانیم دامنه) 1389(ی انیک

 گرگـان یی هـوا  و آب طیشرا در) ياریآب آب و مؤثر باران
 مقدار به بیترت به) G3، DPX سحر،( ایسو رقم سهي برا

نتـایج پـژوهش   . کـرد  گـزارش  متر میلی 640 و 580 ،550
نفوذ عمقی (آبیاري تلفات  کمحاضر نشان داد که با اعمال 

کـه حـداکثر مقـدار     طوري به .است یافته کاهش) و رواناب
 213تلفات آب در آبیاري کامل و رقم دي پی ایکس برابر 

که در همین رقم در شـرایط تـنش     درحالی. متر است میلی
 .)10جدول (مشاهده شد متر  میلی 49خشکی تلفات 

 آب يور بهره

 ،WPI+R(آب  يور بهـره منظور تخمین اجزاي  به
WPI  وWPET (هاي آبیاري از پارامترهـاي   براي مدیریت

گیـري شـده    و مقدار عملکرد و بیومـاس انـدازه   بیلان آب
نتایج نشـان داد کـه بـا    ). 3و  2شکل (واقعی استفاده شد 

وري مجموع آبیـاري و   کاهش مقدار آبیاري، شاخص بهره
مبتنـی   )WPI(وري مقدار آبیـاري   بهرهو ) WPI+R(بارش 

افزایش یافت کـه   و بیوماس کل در هر دو رقم بر عملکرد
مطابقت دارد ولی در ) 1390(با نتایج امینی فر و همکاران 
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درصد نیاز آبی میزان  50رقم دي پی ایکس با اعمال تیمار 
افزایش این دو شاخص هم در عملکرد و هم در بیومـاس  

رقـم   درصـد بیشـتر از   50و  20کل به ترتیـب در حـدود   
رسد این رقـم   یبه نظر م). 4و  3شکل (سپیده حاصل شد 

تیـپ   نظر تر و از یازنظر تیپ رشدي با دوره کشت طولان

بندي با تعداد شاخه بیشتر در مقایسه با رقـم سـپیده   شاخه
کنـد و همـین مسـئله     عملکرد و بیوماس بیشتري تولید می

آب رقم مذکور در شرایط تـنش   يور موجب افزایش بهره
  .خشکی شده است

  

  وري آب در تیمارهاي مختلف آبیاري براي ارقام سویا میزان بهرهمقایسه  - 2ل شک
تأثیر کاهش تعـرق ناشـی از تـنش خشـکی بـر      

در  )WPET( وري آب بــر پایـه تبخیرتعــرق  افـزایش بهـره  
وري آب عملکرد دانه  شود، بهره یملاحظه م 4و  3اشکال 

کیلـوگرم   72/0طور متوسط  به) WPET(تبخیرتعرق  پایهبر 
بـراي هـر دو رقـم     ي هر مترمکعب تبخیرتعـرق ادانه به از

بیومـاس  وري آب  مقایسه بهره. )3و  2شکل (حاصل شد 
نشان داد از رقـم دي پـی    )WPET(بر پایه تبخیرتعرق کل 

 تعرق، مکعب تبخیر در آبیاري کامل به ازاي هر متر ایکس
کیلـوگرم بـر    79/2وري آب بیشتري یعنی در حـدود   بهره

کیلـوگرم   3/1مترمکعب در مقایسه با رقم سپیده به میـزان  
رسد  یبه نظر م). 3شکل (شده است   مکعب حاصل بر متر

 آب محدودیت شرایط در رقموري آب این  بهرهبودن  بالا

نظر  که از چرا. باشد خصوصیات ژنتیکی خود رقم به دلیل
ژنتیکی رقم دي پی ایکس جزء ارقام رشـد نیمـه محـدود    

کند تا این رقم بخشی از آثار  یاست این خاصیت کمک م
عوامل محیطی را با ادامه رشد زایشی تعدیل کنـد   بار انیز
  ).1389کیانی (

  
  ها شنهادیو پ يریگ جهینت

ارزیابی آماري و گرافیکی مـدل   بر اساس نتایج
آبیـاري بـر عملکـرد     سازي فرایند رشد و تأثیر کم در شبیه

تأییـد   WOFOSTکارایی بالاي مدل  ،دانه و بیوماس کل
آمـاري مـورد بررسـی در     هـاي  شـاخص  کـه  يطور به .شد

رو بـه   این از .قبول و مطلوب ارزیابی شدند  قابل محدوده
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هـاي   توان از این مدل در تعیین اسـتراتژي  یرسد م ینظر م
بهینه مدیریت آب در شـرایط کمبـود آب و بـراي کشـت     

شـود مطالعـات    هرچنـد پیشـنهاد مـی   . سویا اسـتفاده کـرد  
اي در چند سال متوالی و با ارقام دیگر براي اعتبـار   مزرعه

بـر اسـاس ایـن    . سنجی و واسنجی نهایی مدل انجام شود
رقـم دي پـی ایکـس،    آب  يي بالاور ل بهرهیبه دلنتایج و 

کشـت در منطقـه    يت آب برایط محدودین رقم در شرایا
  .شود یه میگلستان توص
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